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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo estudiar como el uso de la tecnologia digital, junto con
técnicas de analisis de aprendizaje, permite la instruccion personalizada del célculo diferencial para
estudiantes de educacion superior. En particular, busca rastrear la interaccion, el rendimiento, el
progreso académico y determinar el impacto de la retroalimentacion automatizada combinada con
rutas de aprendizaje adaptativas en el rendimiento y la motivacion del estudiante. Para lograr este
objetivo, se aplicé un método de investigacion mixto, que constd de un componente cuantitativo;
recopilacion y andlisis de datos de plataformas educativas, y un componente cualitativo a través de
entrevistas semi-estructuradas y cuestionarios con estudiantes y profesores. La muestra consistio
en 180 estudiantes de primer afio matriculados en un curso de Calculo Diferencial en dos
universidades publicas, divididos en grupo experimental (con ensefianza de tecnologia/andlisis) y
grupo de control (ensenanza tradicional). El periodo de estudio fue un semestre académico (16
semanas). Los principales hallazgos revelan que el grupo experimental logré un rendimiento
significativamente mas alto en las pruebas de Célculo Diferencial (media del 85 % frente al 74 %
en el control; p < 0.01). Ademas, el andlisis de las rutas digitales reveld que el sistema estaba
adaptando adecuadamente el nivel de desafio después de tres errores consecutivos, lo que redujo
la incidencia de estancamiento en los intentos en un 20 %. Las entrevistas indicaron que los
estudiantes percibieron un aumento en la motivacion, autonomia y confianza, atribuyéndolo a la
retroalimentacion inmediata y las rutas personalizadas. La facultad not6 la reduccion en el tiempo
dedicado a la calificacion de tareas y la capacidad de dirigir las sesiones tutoriales hacia areas
conceptualmente mas desafiantes como cambios positivos. La importancia de estos resultados
radica en el hecho de que el uso de tecnologia digital y andlisis de aprendizaje permite una
orientacion personalizada, fomentando un enfoque centrado en el estudiante incluso en el Calculo
Diferencial, un campo notoriamente abstracto. Se concluye que esta sinergia podria mejorar el
aprendizaje significativo y disminuir las tasas de abandono, ayudando asi a formar una generacion
de graduados con so6lidas habilidades analiticas. Ademas, se sugiere que este modelo sea adaptado

en otras ramas de las matematicas y modificado para diferentes contextos educativos.

Palabras clave: Tecnologia Educativa, Analitica del Aprendizaje, Personalizacion del
Aprendizaje, Célculo Diferencial, Educacion Superior, Retroalimentacion Automatizada, Rutas de

Aprendizaje Adaptativas.
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Abstract

The research aims to study how digital technology and learning analytics enable personalized
instruction in differential calculus for higher education students. It seeks to assess the impact of
automated feedback combined with adaptive learning pathways on student achievement and
motivation by tracking interaction, performance, and academic progress. A mixed-method research
approach was used to achieve the goal. It included quantitative data collection and analysis from
educational platforms, as well as qualitative semi-structured interviews and questionnaires with
students and faculty. 180 first-year students were divided into an experimental group with
technology-enhanced instruction and a control group with traditional teaching. The students were
enrolled in a Differential Calculus course at two public universities. The study lasted 16 weeks,
one academic semester. The experimental group achieved significantly higher performance in
Differential Calculus assessments compared to the control group (average score of 85% vs. 74%;
p <0.01). The system effectively adjusted the level of challenge after three consecutive errors,
reducing performance stagnation by 20% in digital learning pathways. Students attributed
increased motivation, autonomy, and confidence to immediate feedback and personalized learning
routes in interviews. Positive outcomes noted by faculty members included reduced grading time
and the ability to focus tutorial sessions on challenging concepts. The integration of digital
technology and learning analytics enables personalized guidance in Differential Calculus, fostering
a student-centered approach. This is significant because Differential Calculus is a notoriously
abstract subject. Synergy can enhance learning and reduce dropout rates, developing graduates with
strong analytical skills. The model should be adapted to other branches of mathematics and

different educational contexts..

Keywords: Educational technology, learning analytics, learning personalization, differential

calculus, higher education, automated feedback, adaptive learning paths.
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Introduccion

Contextualizacion del Tema

En el ambito universitario, la ensefianza del célculo diferencial se topa con un abanico de desafios
originados por su caracter conceptual y la diversidad de formacién previa de los estudiantes (Vera-
Valdés & Gutiérrez, 2022). En este contexto, la integracion de tecnologias digitales —como
plataformas educativas digitales y sistemas flexibles— junto con la analitica del aprendizaje (LA)
abre puertas inexploradas para una pedagogia a medida (Martinez-Monés et al., 2023). Estas
tecnologias facilitan la recopilacion de datos de interaccion y su andlisis para adaptar los caminos
educativos a las necesidades individuales de los estudiantes (Romero & Ventura, 2022), lo cual es
de particular valor para dominar conceptos complejos como el calculo integral y diferencial

(Romero & Ventura, 2022).

Evaluacion histérica Revision de archivos.

En ciertos estudios, las tecnologias digitales han revolucionado la educaciéon STEM, revelando
resultados con una promesa colosal. En Brasil, Costa y sus colegas (2023) idearon un entorno
digital flexible que elevo la eficiencia en calculo diferencial de un 68 % a un 82 %. En el &mbito
espanol, Lopez-Garcia y Pérez-Sanchez (2021) revelaron que integrar videos dinamicos y
encuestas en Moodle, junto con el analisis de patrones de error, elevo en un 15 % la exactitud en
la resolucion de problemas. En tierras mexicanas, Durdn-Pineda y sus colegas implementaron
analisis de clickstream para descubrir puntos de estancamiento en secuencias de derivacion, lo que
result6é en una reduccion del 20% en el tiempo de solucion. Ademads, Singh y Chandra (2023) en
su revision sistematica afirman que los sistemas adaptativos basados en... Al fundo6 el enfoque
adaptativo para mejorar la retencion y satisfaccion entre los aprendices en un 25%. En Argentina,
Gallo et al. (2022) implementaron en ejercicios de integracion la funcién de recomendacion, lo que

condujo a un incremento en la tasa de acierto del 76 % al 89 %.

El uso de estrategias activas asi como el uso de tecnologias digitales en el aula resulta en la
comprension profunda de conceptos abstractos en matematicas, un fendmeno ya evidenciado por
varios estudios. Acosta Porras et al. (2024) demostraron la asimilacién del saber en las ciencias
sociales con actividades competencias con el aprendizaje activo, una técnica que también puede

ser adaptada al calculo diferencial a nivel universitario. Igualmente, Alarcon Burneo et al. (2024)
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demostraron que los recursos manipulables potencian de manera significativa la comprension de
conceptos matematicos abstractos en la educacion secundaria, consolidando la nocion de que los

ambientes de aprendizaje activos promueven la formacion cognitiva.

Analogamente, Alvarez Piza et al. (2024) el fomento del pensamiento 16gico por medio de la
resolucion de problemas en la educacion basica influyd notablemente sobre la habilidad analitica
del alumnado. Sin embargo, el analisis de la innovacion en estrategias formativas por Arequipa
Molina et al. (2024), quienes examinaron la manera en que la capacitacion docente en estrategias
innovadoras potencia el aprendizaje matematico, subrayando la necesidad de habilidades técnicas

y pedagogicas integradas.

Bernal Parraga et al. (2024) examinaron la implementacion de la gamificacion en el campo de las
matematicas, evidenciando que potencia la motivacion y el compromiso estudiantil, componentes
fundamentales para preservar el interés en campos tradicionalmente desafiantes como el calculo
diferencial. Adicionalmente, Guishca Ayala y colaboradores (2024) subrayaron la importancia de
la inteligencia artificial para personalizar la instruccion en matemadticas, dado que ajusta los
ejercicios a las habilidades y limitaciones individuales, lo que se alinea perfectamente con la

propuesta de analitica adaptativa de este estudio.

En contraposicion, Castillo Bano y colaboradores (2024) investigaron el papel de las tecnologias
digitales en la formacion para la ciudadania, demostrando que su aplicacion sistematica fomenta
habilidades criticas y autogestivas en los estudiantes, competencias que se pueden aplicar a la
solucion de problemas complicados en célculo diferencial. Cosquillo Chida et al. (2025) también
enfatizaron que la innovacion con las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) en
el campo matematico potencia el razonamiento logico a través de estrategias interactivas.

La investigacion de Bernal Parraga et al. (2025), centrada en la inteligencia artificial en el
aprendizaje del inglés, evidencid que los sistemas adaptativos personalizados promueven el
aprendizaje significativo en disciplinas académicas, lo que respalda tedricamente la transferencia

de dichas soluciones al ambito del calculo diferencial.
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Fierro Barrera et al. (2024) identificaron que el refuerzo académico en matematicas, cuando se
acompafia de tecnologias de retroalimentacidon rapida, mejora enormemente las ganancias de
aprendizaje fundamentales. Esto es consistente con los beneficios del sistema BKT utilizado en
este estudio. Quiroz Moreira y colegas (2024) enfatizaron que las plataformas de evaluacion digital
mejoran la retroalimentacion y promueven el aprendizaje en relacion con importantes

contribuciones a la analitica adaptativa.

Lo mas notable, Zamora Arana et al. (2024) destacaron las aplicaciones del aprendizaje adaptativo
impulsado por IA en la educacion primaria, abogando por su uso en la ensefianza a nivel

universitario y sugiriendo un camino de desarrollo para la instruccion del calculo diferencial.

2. Identificacion del problema de investigacion y formulacion del problema de investigacion.

Pese a los progresos anteriores, se identifica una disparidad significativa: escasas investigaciones
integran de manera sistemadtica tecnologias adaptativas y lenguaje de programacion en cursos
convencionales de célculo diferencial, particularmente en entornos de habla hispana. Ademas,
aspectos como la validez pedagdgica, la accesibilidad y la ética en el uso de datos no han recibido
un tratamiento exhaustivo (Garcia-Penalvo et al, 2023; Serrano et al, 2024). Como resultado, esto
justifica la necesidad de estudiar el disefio y la evaluacion de una plataforma de aprendizaje que

integre estos componentes para mejorar el aprendizaje significativo y cerrar las brechas de logro.

3. Fundamentacion del anélisis académico

La presente investigacion se ubica tedricamente dentro del constructivismo cognitivo (Piaget,
1970) y el enfoque sociocultural (Vygotsky, 1978), los cuales fomentan una construccion activa
del conocimiento mediada por instrumentos tecnologicos. En esto que respecta a marcos
tecnologicos, se fundamenta en el modelo TPACK (Mishra & Koehler, 2006) and en sistemas
adaptativos como el Bayesian Knowledge Tracing, los cuales han sido validados para disciplinas
STEM (Chen et al., 2023). Ademas, se fundamenta sobre los principios de las promotores de
personalizacion: perfilado, prediccion, retroalimentacion y visualizacion del progreso (Siemens &

Long, 2011; Pefia-Acufia et al., 2023).
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4. Objetivo y metas propuestas.

Objetivo.

Se analizara el impacto que tiene la inclusion de herramientas digitales y de analitica del

aprendizaje en la personalizacion de la ensefianza del calculo diferencial en la universidad.

Meta general.

Se medira el efecto de esa estrategia sobre el rendimiento académico, la motivacion y el sentido de

autonomia de los estudiantes en la materia.

Objetivos especificos.

Disefiar y poner en marcha un entorno adaptativo que utilice algoritmos de aprendizaje automatico

para guiar el estudio del célculo diferencial.

Comparar los resultados del grupo experimental que usa el sistema con los del grupo control que
recibe ensefianza tradicional.

Inspeccionar el discernimiento de los alumnos y profesores en relacion a la personalizacion
pedagogica.

Evaluar la exactitud de los modelos predictivos y la eficacia de la retroalimentacion producida.

Metodologia y materiales

2.1 Metodologia de la investigacion y disefio del estudio

Se adoptd un método hibrido explicativo (Cuantitativo — Cualitativo), sin ensayos, y en sintonia
con técnicas de aprendizaje de excelencia (Chaparro Amaya et al., 2023). Esta tactica desentrafia

patrones de conducta digital y, posteriormente, desentrafia las raices a través de un analisis
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cualitativo (Ramirez-Echeverry et al., 2023). La eleccion del disefio se fundamenta en la mezcla

armoniosa de datos amplios y profundos (Johnston & Jendoubi, 2024; Roy & Swargiary, 2024).

2.2 Eleccion y Definicion de la Muestra

En 2024, dos universidades publicas acogieron a estudiantes de primer afio de calculo diferencial.
La muestra intencional no probabilistica fue de 180 participantes (90 grupo experimental, 90
control), siguiendo criterios de representacion institucional y diversidad académica, conforme a

recomendaciones de disefio de muestra en estudios edu-tech (Chaparro Amaya et al., 2023).

2.3 Tecnologias Emergentes Aplicadas en el Estudio
La utilizacion de dispositivos de ultima generacion, software especializado

Este minucioso estudio integr6 una amplia gama de innovaciones tecnologicas de naturaleza
adaptativa y analitica, con el propdsito de personalizar y adecuar el proceso de ensefianza del
calculo diferencial en entornos académicos universitarios.  Las herramientas tecnologicas
seleccionadas se fundamentan en principios de adaptabilidad, seguimiento continuo del progreso
de los estudiantes y retroalimentacion inmediata, en consonancia con las recomendaciones de los

expertos Romero y Ventura (2022) y Chatti et al. (2023).

Primero se utilizo6 la plataforma de aprendizaje Moodle, famosa en el &mbito universitario por su
habilidad de rastrear datos en vivo (Cheng et al., 2023). Los archivos de interaccion recolectados
revelaron métricas esenciales como el tiempo de permanencia, la frecuencia de acceso, el nimero
de intentos por actividad, la calificacion obtenida y los patrones de abandono, fundamentales para

moldear el comportamiento de aprendizaje (Rodriguez & Meneses, 2024).

En el corazon del andlisis, se abrazo el modelo Bayesian Knowledge Tracing (BKT), una técnica
probabilistica que calcula el conocimiento escondido del alumno a partir de su rendimiento
continuo (Sun, 2025). Este esquema fue ajustado siguiendo las directrices de Chen et al. (2023) y

ha sido implementado con éxito en &mbitos STEM (Takami et al., 2021).

Complementariamente, se desarrolld6 un sistema de recomendacion explicable basado en

inferencias del BKT, el cual ofrecia feedback inmediato y rutas adaptativas a partir de errores
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repetidos, contribuyendo a evitar estancamientos cognitivos (Garcia et al., 2023). Este componente
se alineo con principios de inteligibilidad algoritmica para maximizar la aceptabilidad pedagogica,

como sugieren Stinar et al. (2025).

Se disefi6 un dashboard de analitica visual adaptativa basado en el modelo FCL-SRL (Chatti et al.,
2023). Esto permite a docentes y estudiantes visualizar indicadores clave de progreso
autorregulado. La visualizacion soportd procesos de toma de decisiones instruccionales en
contextos universitarios, segin las buenas practicas de Learning Analytics (Pefia-Acufa et al.,

2023).

Finalmente, todo el ecosistema tecnologico fue articulado dentro de un marco estructurado TPACK
(Mishra & Koehler, 2006), asegurando la coherencia entre contenidos disciplinares, herramientas

digitales y practicas pedagdgicas significativas.

2.4 Desarrollo y Ejecucion del Procedimiento

El método de investigacion fue elaborado en tres etapas interrelacionadas, fundamentadas en el
modelo explicativo mixto secuencial, que facilité la integracion del andlisis cuantitativo de
interacciones digitales con la interpretacion cualitativa de percepciones y experiencias, asegurando
la triangulacion de datos y consolidando la validez del estudio (Chaparro Amaya et al., 2023;

Johnston & Jendoubi, 2024).

Fase 1: Implementacion de Intervencion Cuantitativa (Semanas 1 a 16)

A lo largo de esta etapa, se llevd a cabo la intervencion pedagdgica en el contexto natural de un
aula virtual. El grupo experimental accedi6 a contenidos del curso de célculo diferencial a través
de un LMS Moodle configurado con rutas personalizadas de aprendizaje. Cada estudiante fue
vinculado a un sistema Bayesian Knowledge Tracing (BKT) parametrizado con perfiles iniciales

(p_init = 0.25) y tasas de aprendizaje ajustadas iterativamente (Chen et al., 2023; Sun, 2025).

Las tareas involucraron videos explicativos, ejercicios resueltos, cuestionarios adaptativos y
simulaciones interactivas. El sistema de recomendacidn, fundamentado en los datos del BKT,

direccionaba de manera automatica al estudiante hacia actividades remediales tras tres errores
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consecutivos en un mismo nodo de conocimiento (Takami et al.), 2021. Ademas, los datos de
interaccion se extrajeron de los registros del sistema de aprendizaje virtual (LMS) en variables tales
como la duracion del acceso, la cantidad de intentos, la secuencia de navegacion, el rendimiento y

la tasa de abandono (Rodriguez & Meneses, 2024).

El grupo de control empled la misma plataforma, sin embargo, sin la implementacion de
personalizacion ni retroalimentacion adaptativa, lo que facilité la formulacién de un contraste

experimental legitimo.

Fase 2: Recopilacion y Evaluacion Cualitativa (Semanas 17 y 18).

Al concluir el semestre, se llevaron a cabo entrevistas semiestructuradas (n = 20 alumnos
seleccionados mediante muestreo tedrico) y se establecieron dos grupos focales con profesores del
campo de las matematicas. Las entrevistas abordaron percepciones sobre autonomia, claridad del
feedback, fluidez en el uso de la plataforma y percepcion de avance cognitivo. Se aplicd
codificacion abierta, axial y selectiva con apoyo del software ATLAS.ti, garantizando rigor

metodologico mediante la validacion entre pares (Roy & Swargiary, 2024).

Los resultados se agruparon en cinco dimensiones emergentes: experiencia de personalizacion,
percepcion de control, confianza en el sistema, fatiga digital y barreras tecnoldgicas, lo que
permitié contextualizar los hallazgos cuantitativos y enriquecer la interpretacion de los resultados

(Pefia-Acuna et al., 2023; Johnston & Jendoubi, 2024).

Fase 3: Integracion y Triangulacion

La integracion de los datos se llevo a cabo utilizando una matriz de convergencia y divergencia
donde se cruzaron los resultados cuantitativos (mejoras en rendimiento, trayectorias adaptativas,
precision del modelo) con categorias cualitativas (satisfaccion, confianza, percepcion de apoyo).
Este enfoque de triangulacion metodologica permitié validar la consistencia de los hallazgos y
evidenciar mecanismos subyacentes de éxito o limitacion en la ensefianza personalizada del calculo

(Chatti et al., 2023; Garcia-Pefialvo et al., 2023).
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Asimismo, se elaboraron perfiles de estudiante tipo (explorador, reactivo, sistematico y evasivo),
integrando métricas de desempefio y narrativa auto-reportada, lo que facilitd una comprensién mas
profunda del impacto de las tecnologias emergentes desde una perspectiva instruccional y

psicoeducativa (Baker et al., 2025; Stinar et al., 2025).

Con el objetivo de asegurar la rigurosidad metodologica, la recoleccion de datos se llevd a cabo
mediante el uso de instrumentos mixtos cuantitativos y cualitativos, meticulosamente
seleccionados por su validez empirica y congruencia con los objetivos de la investigacion. Se
implementaron criterios de fiabilidad, integridad, trazabilidad y confidencialidad en cada etapa del

Proceso.

a) Registros de Interaccion Digital (Logs Moodle)

Los registros de la plataforma Moodle fueron la fuente primordial de informaciéon numérica. Estos
datos fueron recolectados por programas autonomos de monitoreo y se organizaron en un formato
CSV para su estudio detallado. El tiempo de permanencia, la frecuencia de acceso, los intentos por
actividad, la secuencia de navegacion, la tasa de éxito por tema y el abandono. Para garantizar la
pureza de los datos, se instauraron filtros de inspeccion y se eliminaron registros fragmentados o
duplicados. Asimismo, se implement6 una técnica de cifrado alfanumérico para proteger a los

usuarios, siguiendo las sugerencias morales de Chaparro Amaya et al. (2023).

b) Encuestas Oficiales de Percepcion b) Encuestas de Percepcion Establecidas

Se elabord y implement6 un cuestionario meticuloso con 28 items de tipo Likert (1 a 5), destinados
a medir como el alumno ve la personalizacion, la motivacion, la autoconfianza, la claridad de las
observaciones y la simplicidad del sistema. Este artefacto fue moldeado y verificado a través de la
técnica de traduccion inversa de escalas internacionales previamente empleadas en situaciones
analogas (Roy & Swargiary, 2024). La evaluacion se llevo a cabo con una muestra experimental
de 30 individuos, resultando en un a de Cronbach de 0.87, lo que revela una confiabilidad elevada

(Lemus & Rivas, 2023).

c) Entrevistas Semiestructuradas
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Se llevaron a cabo entrevistas individuales con una submuestra intencionada de estudiantes y
docentes. Las entrevistas se disefiaron con una guia abierta que abordé cinco dimensiones: utilidad
del sistema, percepcion de autonomia, apoyo docente, claridad del feedback y barreras percibidas.
Las sesiones fueron grabadas y transcritas textualmente, y posteriormente analizadas mediante
codificacion inductiva y axial, con apoyo del software ATLAS.ti, siguiendo los procedimientos
establecidos por Johnston y Jendoubi (2024). Este analisis cualitativo permitié profundizar en la
interpretacion de los datos cuantitativos, proporcionando una vision holistica del fendmeno

estudiado.

2.6 Métodos de Analisis y Tratamiento de Datos

Andlisis cuantitativo: aplicacion de estadistica descriptiva, correlacional y regresiones
multivariadas mediante el uso de herramientas analiticas orientadas por el modelado BKT
(Chaparro Amaya et al., 2023).

Modelado jerarquico BKT: para examinar la heterogeneidad en habilidades y desafios conceptuales
(Sun, 2025). Evaluacion cualitativa: codificacion temdtica mediante triangulacion narrativa,

fundamentada en la metodologia de aprendizaje autorregulado (Chatti et al., 2023).

2.7 Principios Eticos y Consideraciones
La investigacion se llevo a cabo siguiendo rigurosas normas éticas, priorizando la salvaguarda de
los derechos de los participantes y la integridad del proceso investigativo (Baker, Heffernan, &

Gowda, 2025). Los principales aspectos fueron:

Consentimiento informado: se presentd un formulario detallado que explicaba objetivos,
procedimientos, voluntariedad, potenciales riesgos y beneficios. Su aceptacion fue requisito previo
para participar, siguiendo los lineamientos establecidos por comités de ética universitarios

(Garcia-Pefialvo, Mendes, & Santos, 2023).

Proceso de anonimizacioén de datos: Se utilizaron identificadores alfanuméricos aleatorios; se
distinguieron las bases de datos de interaccion y percepcion, asegurando que ningin dato pudiera

vincularse de manera directa con un individuo (Chaparro Amaya, Gonzélez, & Sanchez, 2023).
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Proteccion y seguridad: la informacion fue resguardada en servidores encriptados con acceso
restringido al equipo de investigacion, en conformidad con las regulaciones de proteccion de datos

(Baker et al., 2025).

Equidad Algoritmica: Se llevé a cabo la evaluacion de la presencia de sesgos en el motor de
recomendacion fundamentado en el Tracing de Conocimiento Basado en la Ley de Bayes,
asegurando que no se desfavoreciera a subgrupos definidos por nivel académico o sexo. Este
analisis se llevd a cabo siguiendo las sugerencias de Stinar, Long y Schneider (2025), quienes

subrayan la importancia de examinar la equidad en sistemas de aprendizaje adaptativo.

El sistema de recomendacion incluyd una hoja de ruta clara para que tanto alumnos como maestros
pudieran comprender las razones por las que se proponian ciertos caminos educativos (Takami,

Yoshikawa, & Matsuda, 2021).

Estas medidas aseguran un enfoque holistico que protege a los participantes, promueve practicas
de investigacion responsables y mejora la confiabilidad de los resultados (Garcia-Pefialvo et al.,

2023).

2.8 Alcances y Limitaciones

Alcances:

Replicabilidad: 1a metodologia estd documentada paso a paso, con acceso a protocolos, scripts BKT
open-source y configuracion de Moodle, lo que posibilita su implementacion en otros contextos

académicos (Chaparro Amaya et al., 2023).

Escalabilidad: al usar herramientas gratuitas y abiertas como Moodle y BKT, la propuesta puede
implementarse en distintas instituciones bajo condiciones tecnoldgicas similares (Chen, Li, & Tan,

2023).
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Innovacién pedagogica: la integracion de dashboards adaptativos y feedback inmediato representa
una innovacion relevante para el fortalecimiento del aprendizaje autorregulado, con potencial de

replicacion en otras disciplinas STEM (Pena-Acufia, Rodriguez, & Gonzalez, 2023).

Limitaciones:

Especificamente, dado que se lleva a cabo unicamente en dos instituciones de educacion superior
publicas de una misma region, los hallazgos podrian no ser representativos de contextos educativos

con caracteristicas distintas (Johnston & Jendoubi, 2024).

Sesgo de autorreporte: las percepciones cualitativas podrian estar sujetas a la influencia de la
deseabilidad social, a pesar de haberse atenuado mediante la anonimizaciéon y garantias de

confidencialidad (Roy & Swargiary, 2014).

Dependencia tecnoldgica: el modelo de ensefianza a distancia requiere una conexion estable a
internet y un buen desempefio del Sistema de Gestion del Aprendizaje (LMS), lo cual limita su
aplicabilidad en entornos educativos con infraestructura tecnologica deficiente, segin sefialan

Garcia-Penalvo y colaboradores en su estudio del afio 2023.

Fatiga digital: el uso intensivo de herramientas puede provocar agotamiento cognitivo (ej. mucha
interaccion continua), lo cual debe considerarse al definir horarios y cargas académicas

(Prachagool & Nuangchalerm, 2023).

Horizonte temporal limitado: el estudio abarco un solo semestre, por lo que no se ofrece evidencia
de sostenibilidad del impacto a mediano o largo plazo; se recomienda replicacion longitudinal (Roy

& Swargiary, 2024).

Resultados

3.1 Resultados Cuantitativos:
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Se analizaron los datos obtenidos del LMS mediante SPSS. La Tabla 1 presenta estadisticas

descriptivas de rendimiento general y tiempo de interaccion:

Tabla 1. Estadisticas descriptivas del rendimiento y tiempo de interaccion (grupo experimental vs.

control)
Grupo n | Media puntuacién (%) | SD puntuacién | Media tiempo (min) | SD tiempo
Experimental | 90 | 84.7 53 120.4 15.2
Control 90 | 74.2 6.7 95.6 18.8

Estadisticas descriptivas del rendimiento y
tiempo de interaccidn

SD tiempo -151’%'8
Media tiempo (min) - | 120,4
SD puntuacion '5637
Media puntuacion (%) - [ 1,7
o — 30

20 40 60 80 100 120 140

o

H Control M Experimental

Grafico 1. Comparacion de puntuacion media (%) por grupo

Se observo una diferencia significativa en el rendimiento: t(178)=12.34, p<0.001, d=1.84. El grupo
experimental también pareci6 interactuar con la plataforma en mayor medida, en consonancia con
la investigacion que asocia el uso intensivo del LMS con un mejor rendimiento en asignaturas

STEM (Prachagool y Nuangchalerm, 2023).
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La correlacion fue positiva y significativa (r=0.68, p<0.001), confirmando asi la hipotesis de que
una mayor huella digital acompana a un mejor rendimiento, y es consistente con trabajos previos
(Rodriguez, L., y Meneses, J. (2024).

3.2 Resultados Cualitativos

Se realizé un anélisis tematico de las entrevistas. La Tabla 2 presenta los temas emergentes y el

recuento de menciones:

Tabla 2. Temas emergentes de entrevistas con 20 estudiantes y 6 profesores.

Categoria Frecuencia
Percepcion de personalizacion 26
Motivacion y autonomia 22
Claridad de retroalimentacion 20
Fatiga digital 8

Los hallazgos muestran que el 80% de los participantes enfatizaron la personalizacion como un
impulsor principal de la motivacion, lo que se alinea con los hallazgos cuantitativos. Desafios como
la fatiga digital fueron identificados por el 32% de los encuestados, lo que se alinea con las
preocupaciones planteadas en la literatura respecto al disefio sostenible de entornos de aprendizaje

analiticos (Rodriguez, L., y Meneses, J. 2024).

3.3 Comparacion y Contraste de Ambos Resultados

Hay convergencia entre los analisis cuantitativos y cualitativos: el alto rendimiento y el aumento
del uso estan vinculados a una percepcion favorable del sistema, como se reveld en el analisis
cuantitativo. La conexion entre el tiempo y la puntuacion se atribuye a la motivacion, un hallazgo
también sefialado por Prachagool y Nuangchalerm (2023) en educacion STEM. La mencion de la
fatiga digital retrata una divergencia en los datos que sugiere que el uso intensivo a lo largo del
tiempo puede llevar al agotamiento, un concepto ampliamente discutido en revisiones de analisis
centrado en el ser humano de los entornos de aprendizaje analiticos (Rodriguez, L., y Meneses, J.
2024).
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3.4 Sintesis de Resultados

En conjunto, los resultados cuantitativos indican una mejora significativa tanto en el rendimiento
como en el uso de la plataforma dentro del grupo experimental, mostrando una fuerte correlacion
entre ambos. Los datos cualitativos confirman que estas mejoras derivan de la personalizacion y la
claridad de la retroalimentacion proporcionada, aunque existia la necesidad de reducir la fatiga
digital. Los hallazgos apoyan la hipotesis de que el uso integrado de tecnologias digitales y
analiticas de aprendizaje mejora el rendimiento académico en el curso de calculo diferencial y
aumenta la autodireccion del aprendiz. Se sugiere, en linea con la literatura (Prachagool &
Nuangchalerm, 2023; Rodriguez, L., & Meneses, J. (2024)) que futuras investigaciones deberian
explorar estrategias para el disefio pedagogico con pardmetros sostenibles de uso de tecnologia

para maximizar el beneficio educativo sin superar la carga cognitiva dptima.

Discusion

4.1 Resultados del Analisis

Los hallazgos cuantitativos demuestran un avance significativo en el rendimiento del grupo
experimental (84.7 % vs. 74.2 %; t(178)=12.34, p<0.001), lo que valida la hipotesis de que la
integracion de tecnologias digitales junto con el analisis pedagogico del aprendizaje aumenta el
rendimiento académico en cursos de calculo diferencial. Esto también fue observado por Chen et
al. (2023), quienes informaron mejoras en el rendimiento en entornos adaptativos de STEM. La
correlacion positiva entre el tiempo de uso y la nota (r=0.68) apoya las conclusiones de Rodriguez
y Meneses (2024), quienes informaron que un mayor uso de recursos interactivos suele resultar en

mejor rendimiento escolar.

En cuanto al aspecto de la personalizacion, el 80% de los participantes indicaron que hubo un
aumento de motivacion y autonomia en los estudios. Esto es concordante con los relatos de

retroalimentacién inmediata y los controles que son adaptativos, promoviendo el aprendizaje
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autorregulado, descrito por Chaparro Amaya et al. (2023) y Pena-Acufa et al. (2023). Sin embargo,
los datos también reflejaron un 32% de fatiga digital, una sindrome que, segiin Prachagool y

Nuangchalerm (2023), proviene del uso excesivo de las tecnologias.

En teoria, la implementacion del modelo de Trazado de Conocimiento Bayesiano (Sun, 2025;
Takami et al., 2021) permiti6 un ajuste preciso del equilibrio del ritmo, confirmando su efectividad
en disciplinas de ciencias duras. Esta implementacion de hoja de ruta apoya los principios
fundamentales del modelo TPACK (Mishra & Koehler, 2006), demostrando la necesidad de

incorporar conocimientos tecnolégicos, pedagogicos y disciplinares en la ensefianza del calculo.
4.2 Contraste con Investigacion Anterior

Este estudio de investigacion apoya las conclusiones de Gallo et al. (2022) y Duran-Pineda et al.
(2024) quienes encontraron mejoras significativas en contextos de calculo con recomendaciones
adaptativas. Ademds, enriquece el trabajo de Singh y Chandra (2023) en su metaanalisis
proporcionando evidencia de la comunidad de educacion superior de habla hispana en matematicas

sofisticadas.

Sin embargo, se diferencia de Garcia-Pefialvo et al. (2023) en lo que respecta a la privacidad y la
ética. Mientras que los primeros se centraron en la falta de marcos regulatorios, nuestro estudio
ofrecio soluciones a través de la anonimizacion y el consentimiento informado (Baker et al., 2025),

contribuyendo a su marco metodologico y fortaleciendo la replicabilidad del estudio.
4.3 Implicaciones Educativas y Practicas

Los hallazgos sugieren una revision curricular que incluya el uso de plataformas adaptativas con
analisis en tiempo real para aumentar la autonomia y dominio de las habilidades de calculo que van
desde niveles basicos hasta avanzados. El panel FCL-SRL (Chatti et al., 2023; Pefia-Acuiia et al.,
2023) ha surgido como una herramienta central para la analitica del aprendizaje y ha permitido la

visualizacion de caminos de aprendizaje con intervenciones pedagogicas especificas.
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A pesar de estas ventajas, la fatiga digital detectada senala la necesidad de sesiones equilibradas y
pausas activas, lo que se alinea con Garcia-Penalvo et al. (2023) y Stinar et al. (2025), quienes

abogan por modelos sostenibles de uso de analitica de aprendizaje.

4.4 Limitaciones y Direcciones Futuras

Una muestra restringida es una limitacion, ya que fue extraida de solo dos universidades publicas,
lo que afecta la generalizabilidad; esto también lo sefialan Johnston & Jendoubi (2024), quienes
enfatizaron la necesidad de entornos de prueba mas diversos. Ademas, la falta de evaluacion del
impacto a largo plazo en este estudio sugiere la necesidad de un disefio longitudinal para evaluar
la retencion y transferencia del aprendizaje (Roy & Swargiary, 2024). Como linea futura, se sugiere
explorar intervenciones mixtas que integren analiticas predictivas con tutoria humana y evalten su
impacto en cerrar la brecha de logros y mejorar la experiencia educativa (Gallo et al., 2022;
Rodriguez, L. & Meneses, J. (2024). Ademas, investigar LSTMs o metodologias de Aprendizaje
Profundo, como lo proponen Siddiqui, A. H., Santosh, K., & Suresh, B. (2024), podria mejorar ain

mas la modelacion BKT.

Conclusion

El presente estudio abord6 de manera integral los desafios asociados con la ensefianza del célculo
diferencial en la educacion superior a través de la incorporacion sistematica de tecnologias digitales
y herramientas de analitica de aprendizaje con un enfoque adaptativo. Emplear un disefio
metodolégico mixto facilitdo no solo la validacion empirica de los beneficios pedagogicos
afirmados, sino que también reveld su aplicabilidad practica, alineacidn con marcos tedricos
contemporaneos y potencial transformador en los procesos de ensefianza-aprendizaje dentro de
dominios complejos e interdisciplinarios. Los resultados cuantitativos mostraron aumentos
estadisticamente significativos en el rendimiento académico para el grupo experimental, asi como
una correlacion positiva entre el uso intensivo del entorno digital y el rendimiento conceptual. No
solo estos hallazgos abordan los objetivos iniciales planteados, sino que también validan la

hipoétesis central del estudio: la personalizacion del aprendizaje a través de analiticas adaptativas
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optimizadas profundizé la comprension del calculo diferencial, avanzé el aprendizaje autodirigido
y fomentd la independencia del aprendiz. Esta mejora también conduce a una utilizacion
optimizada del tiempo, disminucion de errores recurrentes y una motivacion intrinseca mas fuerte.
Los resultados cualitativos de las entrevistas y discusiones en grupos focales brindaron informacion
sobre las implicaciones pedagogicas de los marcos de entornos adaptativos, asi como su impacto
educativo mas amplio. Los comentarios descritos por los estudiantes como caminos de aprendizaje
fueron inmediatos y muy claros, mientras que se expreso que el apoyo contintio personalizado era
vital para el progreso del aprendiz. Al mismo tiempo, los estudiantes informaron desafios
relacionados con un compromiso excesivo con las herramientas digitales, como la carga cognitiva,
lo que hace que el disefio equilibrado sea un desafio para las intervenciones educativas centradas
en la tecnologia. Analizar e integrar dos enfoques metodoldgicos muestra la importancia de
combinar modelos probabilisticos como el Rastreo de Conocimiento Bayesiano (BKT) con
estrategias de visualizacion de datos centradas en el aprendiz. No solo este modelo permite el ajuste
en tiempo real de la dificultad del contenido adaptativo, sino que también proporciona informacion
procesable para la toma de decisiones pedagogicas informadas del educador. En este sentido, el
panel de control desarrollado bajo el modelo FCL-SRL representa un recurso clave para la gestion
dinamica del aprendizaje. Entre los principales beneficios destacados, tenemos la mejora en el
rendimiento académico, el aumento de la autonomia y motivacion del aprendiz, la identificacion
temprana de dificultades conceptuales y la asignacion eficiente del tiempo de instruccion. No solo
estos beneficios tienen un impacto positivo dentro del alcance del calculo diferencial, sino que
también se extienden a otras asignaturas con estructuras cognitivas similares. Para futuras
investigaciones, se sugiere ampliar el alcance de la aplicacion del modelo a contextos
multiculturales y transdisciplinarios, incorporar alguna forma de evaluacion de impacto respecto a
la dimension longitudinal e investigar la incorporacion de algoritmos de aprendizaje profundo que
complementen el modelado bayesiano. Ademads, es relevante estudiar los aspectos éticos y
emocionales relacionados con el uso de tecnologias adaptativas para disefiar ecosistemas digitales
mas equitativos, inclusivos y centrados en el aprendiz. La integracion de tecnologias digitales y
andlisis de aprendizaje parece ser una estrategia pedagdgica muy efectiva y prometedora para
abordar los desafios relacionados con la ensefianza del célculo diferencial. Esta investigacion
proporciona evidencia empirica, fundamentos tedricos y pautas metodoldgicas para apoyar la

innovacion educativa dirigida a instituciones de educacion superior.
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